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Resumo: O objetivo desta pesquisa foi avaliar o tratamento de esgoto sintético por um reator anaerébio de fluxo
ascendente operado em regime continuo. A inovacdo desta tecnologia refere-se ao uso de flocos de espuma de
poliuretano como meio suporte para aderéncia da biomassa anaerobia. O reator de bancada foi operado em
temperatura ambiente e construido em tubos de PVC de didmetro de 10 cm, altura de 45 cm com volume (til de
1,7 L. Os objetivos especificos da pesquisa foram: (i) avaliar a adaptacdo do reator anaerébio inoculado com
lodo de um reator que tratava efluente de uma cervejaria; (ii) avaliar a performance do reator frente a diminuicéo
gradativa do tempo de detencdo hidraulica; (iii) avaliar o desempenho do reator quanto aos parametros
alcalinidade, acidez volatil, demanda quimica de oxigénio, pH e condutividade frente ao carregamento organico
gradualmente crescente e reducdo do tempo de detencdo hidraulica. O reator mostrou excelente adaptagdo sem
alteragdo significativa de desempenho as variagdes de vazdo e carga organica, promovidas pela diminui¢do do
tempo de detencdo hidraulica. A alcalinidade a bicarbonato do efluente tratado ficou entre 163 e 812 mg de
HCOj3 /L durante o periodo experimental, a acidez volatil total manteve-se entre 16 e 240 mg de HAc/L e o pH
no intervalo de 5,12 a 8,38. A remocédo de DQO média foi igual a 74,4 % em todo o periodo operacional.

Palavras-chave: esgoto, biodigestdo anaerdbia, matéria organica, reator, inovacao tecnoldgica.

PERFORMANCE OF AN UPFLOW ANAEROBIC FILTER UNDER
CONTINUOUS FLOW FILLED WITH POLYURETHANE FOAM
FOR DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT

Abstract: The objective of this research was evaluate the treatment of synthetic wastewater by an upflow
anaerobic reactor operated in continuous regime. The innovation of this technology refers to the use of
polyurethane foam flakes as a way for adhesion of anaerobic biomass. The bench reactor was operated at room
temperature and built in PVC pipes of diameter 10 cm, height 45 cm with a volume of 1.7 L. The specific
objectives of the research were: (i) evaluate the suitability of the upflow anaerobic reactor with sludge inoculated
of a reactor that have treated the effluent from a brewery, (ii) evaluate the performance of the reactor opposite
the gradual decrease of the hydraulic retention time, (iii) evaluate the performance of the reactor parameters as
alkalinity, volatile acidity, chemical oxygen demand, pH and conductivity compared to organic loading
gradually increasing and reducing the hydraulic retention time. The reactor showed excellent adaptation without
significant change of performance to variations in flow and organic loading, promoted by decreasing the
hydraulic retention time. The bicarbonate alkalinity of the treated effluent was between 163 and 812 mg of HCO
3 - / L during the experiment, the total volatile acidity was maintained between 16 and 240 mg HAc / L and the
pH in the range from 5.12 to 8, 38. The average COD removal was equal to 74.4% throughout the operational
period.

Keywords: sewage, anaerobic digestion, organic matter, reactor, technological innovation.

1. INTRODUCAO

O termo esgoto refere-se ao residuo produzido por uma comunidade que pode ser proveniente
de trés fontes diferentes: (a) de aguas residuais domésticas, gerada a partir de banheiros e
sanitarios, e atividades como cozinhar, lavar, etc, (b) as aguas residuais industriais, de
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industrias que utilizam o mesmo sistema de esgoto para os seus efluentes (tratado ou néo), e
(c) agua da chuva, particularmente no caso de sistemas de esgotos construidos tanto para
aguas residuais e aguas de tempestades (sistemas combinados) (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994 apud SEGHEZZO et al., 1998). No Brasil, as aguas residuais domésticas
sdo geralmente o componente principal do esgoto, e com frequéncia os termos sdo utilizados
como sinénimos. Processos anaerdbios tém sido usados para o tratamento de residuos
domésticos e industriais (SEGHEZZO et al., 1998). Von Sperling (1996) discutiu sobre varios
sistemas usados para tratamento de aguas residuais em paises em desenvolvimento como o
Brasil, incluindo lagoas de estabilizacdo, lodo ativado, filtros biol6gicos percoladores,
sistemas anaerdbios e descarte de terra. Os processos anaerobios estdo adquirindo uma
posicdo de destaque no mundo todo, especialmente em paises de clima tropical, onde as
condicBes ambientais sdo favoraveis para esse tipo de tratamento (CHERNICHARO, 1997
apud BEUX et al., 2007).

Segundo Bicalho (2007), para tratamento de aguas residuarias mais diluidas, como 0s esgotos
sanitérios, os reatores anaerobios de filme fixo, de leito estacionario e de leito expandido sdo
0s mais adequados, destacando-se 0s reatores anaerdbios de leito expandido e, especialmente,
os filtros anaerdbios.

O material mais utilizado em filtros anaerobios é a pedra brita, por ser um material sélido
natural, de facil acesso, baixo custo e por ser um material poroso, facilitando a fixacdo dos
microrganismos, mas também e comumente utilizar outros materiais, como a escdria britada,
tufo de lava, pecas cerdmicas ou de plastico, coque, hulha e ripas de madeira (geralmente
usada em pequenas instalagdes). Logo apOs algumas semanas de funcionamento, o0s
fragmentos se recobrem de bactérias, formando peliculas mucilaginosas (aderem ao meio
suporte e ndo tem mais que 2 a 3 mm de espessura), principalmente, no interior das quais se
processam os fendmenos de depuracdo, com isso, a atividade se verifica na superficie
revestida dos fragmentos (IMHOFF e IMHOFF, 1996).

No Brasil, os materiais comumente usados como meio suporte em filtros anaerdbios sdo pedra
brita, anéis de plasticos, elementos ceramicos, mddulos de plasticos, elementos de madeira e
escoria de alto forno de siderdrgicas, sendo a pedra brita geralmente usada n° 4 (50 mm — 76
mm) ou n° 5 (76 mm — 100 mm) com 6timos resultados (CHERNICHARO, 1997), cilindros
de plasticos perfurados e esferas perfuradas ou gomos de bambu (GONCALVES et al., 2001
apud CAMPOS et al., 2008).

Os filtros anaerdbios sdo reatores projetados para atingir uma elevada retencdo de biomassa
para uma operacdo eficiente e estavel. Essa retencdo é realizada pela imobilizacdo de
microrganismos no suporte do filtro por meio da producdo de biofilme (SHOW e TAY,
1999).

Uma desvantagem de tratar biologicamente efluentes, principalmente, com microrganismos
anaerdbios é que sdo sensiveis ao regime de alimentacdo e a aumentos de vazao repentinos.
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Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um filtro anaerdbio
de fluxo ascendente e continuo preenchido com espumas de poliuretano como uma tecnologia
inovadora para o tratamento de esgoto com diminuicdo do tempo de retengdo hidraulica
(TRH).

2. MATERIAIS E METODOS

O filtro anaerobio de escala de bancada construido em cloreto de polivinila (PVC) tinha 1,7 L
e 2,6 L de volume util e total, respectivamente. O reator consistiu de um tubo de didmetro
externo de 10 cm e altura de 45 cm. Na parte superior do reator, o espaco livre de 4,1 cm foi
designado para armazenamento do biogas. O desenho esquematico filtro experimental esta
apresentado na Figura 1. O reator foi operado em temperatura ambiente, que se manteve entre
20,6 = 4 °C. Como leito fixo para a imobilizacdo da biomassa foram usados flocos de
espumas de poliuretano com tamanhos irregulares, porém padronizados. O tamanho das
espumas foi padronizado usando peneiras de malhas 12,7 mm e 26,0 mm, com densidade
aparente de 23 kg/m3 e 95 % de porosidade. Dentro do reator foram colocadas 52 g de
espumas e em seguida, o volume atil foi medido com a adi¢do de um volume conhecido de
agua. O biogas produzido e alocado na parte superior do reator poderia ser conduzido por uma
saida de gas conectada a um gasdémetro para o0 armazenamento e medicdo diaria. O gasdmetro
era formado por dois recipientes fechados (fotografia da Figura 1). Um deles (o primeiro)
continha &gua e dois tubos internos (de diametro de 0,5 cm). Um dos tubos servia para receber
0 gas do reator que empurrava a agua pelo outro tubo para o segundo recipiente, para a coleta
e medigdo do volume de 4gua movido pelo biogéas. Entéo, o volume de biogas produzido (V0)
foi corrigido para condi¢fes normais de pressdo e temperatura (CNTP), conforme a Equacao
1. A correcdo do volume de gas foi realizada considerando a sua umidade e temperatura local.

I:)0 *VO _ Pl *Vl

TO - Tl

*F
Equacéo 1

Onde:

Po — Presséo padronizada (760 mmHQ)

To — Temperatura padronizada (273 K)

F — Fator de corre¢do para umidade do biogas com relacdo a temperaturas abaixo dos 30 °C

T1— Temperatura média observada (K)

V1— Volume de &gua deslocada pelo biogas e medida (L)

P, — Pressdo local de Ponta Grossa — PR (mmHg)

Vo — Volume produzido
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Figura 1 — Esquema do filtro anaerdbio experimental de escala de bancada para tratamento de esgoto sintético: A
— Vista externa, B — Vista interna, C — Fotografia do sistema experimental e D — Gasémetro.

As espumas foram inoculadas com 0,6 L de lodo anaerdbio granular mesofilo, obtido de um
reator metanogénico que tratava efluente de uma cervejaria. As operacfes de enchimento e
descarga foram realizadas por uma bomba peristaltica comandada por um temporizador. A
agua residual consistia em um esgoto sintético com 500 mg de demanda quimica de oxigénio
(DQO) por litro que era preparada no momento da alimentacdo do reator ou armazenada a
aproximadamente 5 °C para evitar decomposi¢do antecipada. Preliminarmente, o pH do
substrato foi monitorado por quatro dias para se verificar a decomposi¢cdo em temperatura
ambiente.

A composicao do esgoto sintético esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao do esgoto sintético com 500 mg DQO/L.

Composicao Quantidade para 1l L
Sacarose 35,0 mg
Amido 114,0 mg
Extrato de carne 208,0 mg
Oleo de soja 51,0 mg
NaCl 250,0 mg
MgCl,.6H,0 7,0 mg
CaCl,.2H,0 4,5 mg
NaHCO3; 200,0 mg
Detergente 3 gotas

Fonte: Torres (1992).

A inoculacéo foi feita para aumentar 0s microrganismos metanogénicos e acelerar 0 processo
de adaptacéo e partida do reator. Na fase de adaptacao do reator, que durou 30 dias, somente 0
pH do sistema foi monitorado. Depois disso, as fases seguintes da adaptacdo foram divididas
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em quatro etapas com redugbes gradativas dos TDH. As condigdes operacionais do
funcionamento do reator sdo apresentadas na Tabela 2.

Quando ndo eram observadas grandes varia¢des na eficiéncia de remocao de DQO e também
quando era observado pelo menos 60% de remocdo de DQO, em cerca de trés amostras
consecutivas do efluente com relacdo ao afluente, o sistema era considerado em equilibrio.
Portanto, o tempo de retencéo hidraulica (TRH) era diminuido.

Tabela 2 — CondicOes operacionais nas etapas experimentais do filtro anaerébio tratando esgoto sintético.

Duracio Vazéo Concentracéao Carga TRH TCO**
Etapas ( d)g (L/d) organica organica* (d) (g
(g DQOI/L) (g DQO/d) DQO/L.d)
1 32 0,5 0,5 0,25 3,48 0,125
2 97 0,7 0,5 0,35 2,49 0,167
3 45 1,0 0,5 0,50 1,74 0,250
4 53 2,0 0,5 1,00 0,87 0,500

*Carga organica correspondente a concentragdo de DQO multiplicando a alimentacdo; **TCO — Taxa de carga
organica correspondente a relagdo entre 0 DQO e 0 TRH.

O desempenho do filtro anaerdbio foi avaliado por meio de monitoramento uma vez por
semana do afluente e efluente dos pardmetros: DQO, solidos totais (ST), s6lidos volateis
totais (SVT), condutividade elétrica e pH, determinados de acordo com APHA (1995) -
Standard Methods for the Examinations of Water and Wastewater; alcalinidade bicarbonato
(AB) de acordo com DiLallo e Albertson (1961), modificado por Ripley et al. (1986) e acidos
volateis totais (AVT) foi avaliado de acordo com DilLallo e Albertson (1961).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, o ensaio rapido de 4 dias sobre a degradacdo do substrato sintético pelo
monitoramento do pH indicou alta biodegradacdo do esgoto sintético e a necessidade de
armazenamento em ambiente refrigerado, abaixo de 5°C, para manutencdo das caracteristicas
do esgoto antes de entrar no reator. Os valores para pH no primeiro, segundo, terceiro e quarto
dia de incubacdo em temperatura ambiente foram 8,16; 6,77; 6,10 e 6,00, respectivamente.

Ja os valores obtidos durante os primeiros 30 dias da fase de adaptacdo dos microrganismos
estédo na Tabela 3.

Os valores do pH do efluente correspondente a saida do reator acima de 7,0 indicaram que no
sistema estava funcionando ambas as fases acidogénica com producao de acidos organicos
seguida da fase metanogénica com consumo desses acidos e possivel conversdo a biogas.
Portanto, o reator poderia ser considerado como adaptado as condigdes operacionais, com
biomassa anaerobia desenvolvida e apto a ser submetido aos crescentes aumentos de carga
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organica e hidraulica, o que corresponde a uma vazao maior de esgoto em menor tempo de
detencéo hidraulica.

Tabela 3 — Medicdes de pH durante a fase de adaptacéo.

O;)reerrzggod(%) pH afluente pHequente o;_eerrzggod(ed) pH afluente pHequente
1 7,46 6,48 16 7,55 6,93
2 7,46 6,81 17 8,00 7,10
3 7,46 6,94 18 8,00 7,52
4 8,20 6,75 19 7,84 6,68
5 8,20 7,05 20 7,84 7,30
6 7,84 7,28 21 7,85 7,10
7 7,84 7,33 22 7,85 7,58
8 7,80 6,95 23 7,72 7,21
9 7,80 7,08 24 7,72 7,39
10 7,80 7,52 25 7,12 6,83
11 7,84 7,16 26 7,72 7,20
12 7,84 7,53 27 8,12 7,52
13 7,84 7,79 28 8,12 6,98
14 7,55 7,26 29 8,12 7,02
15 7,55 7,35 30 8,12 7,07

Os valores médios obtidos para as varidaveis monitoradas em cada fase experimental estdo
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios e desvio padrdo das varidveis monitoradas do afluente e do efluente do reator durante
0 periodo experimental.

CEefluente ABaquente ABequente AVTaquente AVTequente
Etapa pHaquente pHequente pS/cm (mg HCO3_/L) (mg HAC/L)
1 72+£03 78+02 768+181 386+44 717+41 63+ 17 42 +13
2 73+04 78+06 914+145 398+107 590+116 61+15 43+5
3 71+04 7,7+£04 845+141 347+55 758 +60 49+ 18 24+ 7
4 68+05 78+06 643+158 460+131 539+179 45+ 28 102 + 66

Observa-se que tanto o pH do afluente como do efluente apresentaram valores acima de 7,00
sem necessidade de suplementacdo de substancias alcalinas, além das existentes no esgoto
sanitario sintético. O pH 6timo para as arquéias metanogénicas é entre 6,8 e 7,4 (Speece,
1996), mas varios autores relataram que o processo de metanogénese nao foi comprometida
com um pH superior a 7,4. Esse fato também foi observado durante todas as fases
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experimentais, o pH efluente foi de aproximadamente 7,8. O perfil do monitoramento do pH
em valores absolutos esta presente na Figura 2.

10,0
9,5
9.0 -
8,5 -
8.0 -
75 1=
7.0
6,5

pH

6,0 +— == Efluente — - Afluente
55
5,0

24 29 35 41 47 55 61 112 118 124 130 135 148 160 166 172 189 195 201 210 219 225 237
Tempo de operagio (d)

Figura 2 — Monitoramento do pH do filtro anaerdbio tratando esgoto sanitario sintético.

Conforme dados médios apresentados na Tabela 3, observa-se que o efluente metanogénico
apresentou producdo de alcalinidade bicarbonato (AB) e consumo de &cidos volateis, com
excecdo da quarta etapa em que foi observado cerca de 102 mg HAc/L remanescente no
efluente.

A maior producéo de alcalinidade bicarbonato foi observada na terceira etapa com uma media
de 758 mg HCOg3/L. Esse fato indica que a biomassa anaerdbia estava adaptada, respondendo
positivamente ao aumento gradual da carga organica e que o TDH de 1,74 dia estava sendo
suficiente para a atividade dos microrganismos. O TRH ideal para o esgoto sanitario é cerca
de 8 horas para outras configuracGes como reatores UASB. Nesta etapa, a menor quantidade
de AVT também foi observada (24 mg HAc/L), indicando consumo de acidos com provavel
producdo de metano no biogads. O consumo de acidos volateis e a producdo de alcalinidade
bicarbonato mostrou que 0s microrganismos adaptaram-se ao esgoto sintético, ao filtro
anaerobio e as condi¢Bes operacionais impostas.

Na quarta etapa, houve uma queda de eficiéncia. Provavelmente, o aumento de matéria
organica e a reducdo do TRH na ultima etapa representou um choque de carga para 0s
microrganismos metanogénicos resultando no aumento dos acidos volateis totais para 102 mg
HAC/L e a reducdo da alcalinidade bicarbonato para 539 mg HCO3/L.

Os valores de DQO e de remocao de DQO obtidos em todas as etapas do experimento estao
apresentados na Figura 3. A remocdo de DQO meédia foi igual a 74,38 % em todo o periodo
de operagdo. Apesar dos excelentes resultados médios de remogdo de DQO, producdo de
alcalinidade, consumo de acidez e valores de pH elevados, certa instabilidade nos valores de
remogéo de DQO foi observada em todas as etapas.
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Provavelmente, o tempo de operacdo em cada etapa nédo foi suficiente para um aumento mais
significante de remoc¢do de DQO. Quando o TRH era modificado, uma reducdo na eficiéncia
do sistema era observada. Isto pode ser claramente visualizado na quarta etapa, mas depois de
um tempo funcionando na nova condicdo operacional, o sistema se adaptava e a maior
remocgéo de DQO era restabelecida.

Nas terceira e quarta etapas, o reator mostrou uma producao de 0,63 L biogas/g SVestruido €
um volume de 114,62 mL/d, um valor muito proximo do volume tedrico de biogas que
deveria gerar de 126,92 mL/d. Isto mostra que o reator estava bem adaptado, em completa
operacdo, consumindo a matéria organica do esgoto e transformando-a em biogas.
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Figura 3 — Monitoramento de DQO e remoc¢édo de DQO em todas as etapas experimentais do tratamento
anaerdbio de esgoto sintético.

Quanto aos resultados de sdlidos, apenas uma amostragem nas fases 1, 3 e 4 foi realizada com
réplica a fim de verificar uma possivel perda de biomassa de dentro do reator ao longo do
periodo experimental (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados de so6lidos totais e de s6lidos volateis totais.

Amostra da Fase

Solidos Totais

Sélidos Volateis Totais

Afluente (mg/L) Efluente (mg/L) Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

1
3
4

1090
1000
1030

920
840
880

650
690
675

590
560
570
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Observa-se na Tabela 5 que ndo houve perda de solidos totais ou volateis totais significativa
no efluente das trés amostragens. 1sso demonstra que o meio suporte usado no reator, flocos
de espuma de poliuretano, atuaram como excelente meio de adesédo e manutencéo da bimassa
anaerobia dentro do sistema.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na operacdo do filtro anaerébio preenchido com flocos de espuma de
poliuretano tratando esgoto sanitario sintético, submetido ao aumento gradual de carga
orgénica e a redugdo de TRH em temperatura ambientes, permite concluir que:

* A adaptacdo foi rapida em torno de 30 dias e a biomassa anaerébia ndo apresentou
reducdo abrupta na eficiéncia e nem acumulacdo de grande quantidade de acidos
volateis;

« O tratamento de esgoto doméstico sintético foi possivel sob temperatura ambiente e
fluxo continuo indicado pelo monitoramento de DQO, AB, AVT, pH, condutividade
elétrica e solidos;

 Foi observada instabilidade operacional com as mudancas do TRH no inicio de cada
etapa experimental;

« Como o reator ndo atingiu a carga organica volumétrica maxima nem no TRH ideal
para 0 esgoto sanitario (8 horas), recomenda-se que o experimento seja conduzido por
maior tempo para otimizacdo do TRH e da carga organica;

« Com base nos resultados apresentados, as condicdes da terceira etapa promoveram
melhores desempenhos com relacédo a producao de alcalinidade bicarbonato, consumo
de AVT e média de 81% de remogédo de DQO.
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